デバ イス の 記事 較 
bo 


前 回 (本 誌 2007 年 4 月 号 , pp.105-114) は , 全 加 算 器 を 
Verilog HDL で 設計 し , シミ ュ レ ーション や , FPGA ボー ド へ 
の 回 路 の ダウ ン ロ ー ド と 動作 確認 を 行っ た . 今回 は , 前 回 設計 
し た 全 加 算 器 を 用 いて , 4 ビッ ト 加 人 算 器 を 設計 する . (編集 部 ) 


| +・ 々 ピッ ト 和 昌和 


前 回 設計 し た 全 加 算 只 は , 組み 合わ せ 回 路 の 一 つ で す . 
組み 合わ せ 回 路 と は , 現在 の 入力 に の み 依 存 し て 出力 が 決 
まる 回 路 で , 基本 ゲー ト 回 路 NOT, AND, OR, XOR な 
ど ) の 組み 合わ せ で 設計 する こと が で きま す . 今回 は , も 
う 少し 複雑 な 組み 合わ せ 回 路 に 挑戦 し まし ょ う . 


@ assign 文 と always 文 
前 回 は 全 加 人 算 器 を 設計 する の に assigm 文 を 用 いま し た 
が , Verilog HDL で は , 通常 , 


1 


asgign 文 よ り も a1ways 


リス ト 1 always 文 を 用 いた 全 加 算 器 の Verilog HDL 記述 fa.v) 


module fa(a, D, oin, 8, Cou) : 


ュ input a, D, oin: 
output 8, Co 
re 8, COu: 


a1way8 @(a or D or Oo1in) 
begin 

8g =a ^b in 

cout = (a gb) | (b g cin) | 
end 


ス 


(cin & a)』 


a か b か cin の 値 が 変化 較 


Si する た びに 実行 され る 図 


Verilog HDL, FPGA, HDL, 全 加 算 器 , イベ ント ・ 


オー バフ ロー, 1 の 補 数 , 2 の 補 数 , 演算 子 


ビギナー ズ 還 図 連 テー タ 還 語 還 


文 の 方 が よく 用 いら れ ま す . リス ト 1 に , a1ways 文 を 用 
いた 全 加 算 器 の Verilog HDL 記述 を 示し ます . 

4 行 目 まで は , 前 回 の assigm 文 を 用 いた 全 加 人 算 器 と 同 
じ で す . 5 行 目 で reg 文 を 使っ て 変数 s と cout を レジ ス 
タタ 型 変数 と し て 宣言 し て いま す . always 文 は , a1ways 
@( .. .) と いう 形 で 始ま り ま す .「 .…」 の 部 分 は イベ ント ・ リ 
スト と 呼ば れ , ここ で 指定 され た 変数 な どの 値 に 変化 が あ 
る た びに , 後に 続く 文 が 実行 され ます . ここ で イベ ント ・ 
リス ト a or b or oin」 な の で , 入力 信号 の a, b, 
cim の いずれ か の 値 が 変化 する た びに , 後に 続く begin て 
end 間 の 文 9 行 目 と 10 行 目 の 代入 文 ) が 実行 され ます . 
よっ て , 変数 s と cout は 常に 正しい 値 を と る こと に な り 
ます . 

5 行 目 の reg 文 ば レジ スタ 宣言 」 と 呼ば れ , s と cout 
が レジ スタ 型 変数 で ある こと を 宣言 し て いま す . た だ し , 
この レジ スタ 型 変数 は , いわ ゆる レジ スタ (論理 回 路 で 値 
を 記憶 する の に 用 いる ) に な る と は 限り ませ ん . レジ スタ 
型 変数 は , レジ スタ に も 信号 線 に も な り 得 ます . 実際 , リ 
スト 1 の gs と cout は 信号 線 で す . これ が Verilog HDL の 
や や こし い 点 な の で す が , と も あれ , 以下 の 点 を 覚え て お 
く と よい で し ょ う . 
ea1wayS 文 の 中 で 用 いら れる 代入 文 の 左辺 は , レジ スタ 

宣言 reg) で 宣言 され た レジ スタ 型 変数 で な けれ ば な ら 

な い . 

e asg1gn 文 の 中 で 用 いら れる 代入 文 の 左辺 は , ネッ ト 宣 

言 wire) で 宣言 され た ネッ ト 型 変数 で な けれ ば な ら な 

い . 


因 に 。 レジ 。 中 ジー ルロイ ジス タジン 
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十 ) [ 話 

入 *T5 ト ーーー イ <) Es]g 
図 2 4 ビッ ト 加算 器 の ブロ ッ ク 図 

前 回 設計 し た モジ ュー ル fa を 適切 に 接続 すれ ば , 4 ビッ ト 加算 器 を 作る こと が で きる . 


1 | 0 1 1 ーー ズバ s 


図 1 4 ビッ ト 加算 器 の イメ ー ジ 


4 ビッ ト の 2 進数 を 二 つ 加 算 し て , 4 ビッ ト の 値 を 出力 す 
る . けた 上 が り の た め の ビ ピット も 必要 . 


e レ ジス タ 型 変数 は , 値 を 保持 する レジ スタ に も 信号 線 に 
も な り 得 る . 
レジ スタ 型 変数 が どの よう な 場合 に 信号 線 に な り , レジ 
スタ に な る の か に つい て は , 次 回 以降 で 詳し く 説明 し ます . 


⑯ 4 ビット 加算 器 を 3 通り の 方 法 で 記述 する 
次 に , 4 ビッ ト の 2 進数 を 二 つ 足 し 合わ せる 4 ビッ ト 加算 
器 を 設計 し て み ま し ょ う . 4 ビッ ト 加算 器 は 二 つ の 4 ビッ 
ト を ポ ボート a と b に 入力 し , その 合計 を 4 ビッ ト で ポー ト s 
に 出力 し まず 図 1). 前 回 設計 し た 全 加 算 器 を 四 つ 並 べ て 
適切 に 接続 する こと に より , 4 ビッ ト 加算 器 を 作る こと が 
で きま ず 図 2). 
ここ で は , Verilog HDL の さま ざま な 記述 方 法 を 知る 
た め に , 以下 の 三 つ の 方 法 で 4 ビッ ト 加算 器 を 設計 し て み 
ます 。 
e すべ て の 信号 線 の 論理 を 定義 する 方 注 最も 原始 的 ) 
e 既に 設計 し た モジ ュー ル を 部品 と し て 利用 する 方 渡 モ 
ジュ ー ル ・ イ ンス タン ス 化 ) 
e 算術 演算 子 を 用 いる 方 法 


リス ト 2 すべ て の 信号 線 を assign 文 で 定義 むる こと に より 設計 し た 
4 ビッ ト 加算 器 の Verilog HDL 記述 adder4.v その 1) 


modu1e addaer4(a, D ,8) : 


ュ input [3:0] a, bz 
output [3:0] 8g: 
wire [2:0] oz 

時 下位 ビ ッ 同 十 了 
atO1 ^ bh[o]」 最 下 位 ビ ッ ト 同 土 限 
a[0] g D[0]: 
a[1] “ b[1] ^ c[O]』 


as8ign 8[0O 
as8ign C[O 
as81ign 8[1 
a881gn C[1 


(a 1] g b[1]) | (b [1] g c[O]) | 
(c[0] g a[1] ) : 

a[2] ^ b[2] ^ c[1]: 

(a[2] g b[2]) | (b [2] g c[1] ) | 
(c[1] g a[21) : 

a[3] ^ b[3] ^ c[21: 


as8ign 8[2 
as81gn C[2 


as8ign 8[3 


endmodu1e 


4 3]5 3] 較 
1 


』 214 2] 較 』 1 1] 較 』 0]RR 0] 較 
| + | ! | 1 
1] 半 | 0 
2] 較 ミ 11] 較 : 0]R 


⑯ すべ て の 信号 線 の 論理 を 定義 する 方 法 

リス ト 2 は , すべ て の 信号 線 を assigm 文 で 定義 する こ 
と に より 設計 し た 4 ビッ ト 加算 器 で す . 3 行 目 の input 文 
で , a と bp が , それ ぞ れ 4 ビッ ト の 入力 ポー ト で ある こと 
を 宣言 し て いま す . ポー ト の イン デック ス の 範囲 を [3 :0] 
と 指定 し て いる の で , a[3], a[2], a[1], a[0] は , 4 
ビッ ト か ら な る 入力 ポー ト a の , 上 位 ビ ピット か ら 並べ た 各 
ビッ ト を 表す こと に な り ま す . 

入力 ポー ト と 同様 に , 4 行 目 の output 文 で は , s が 4 
ビッ ト の 出力 ポー ト で ある こと を 宣言 し て いま す . 

5 行 目 の wire 文 で は , co が 3 ビッ ト の ネッ ト ( 信号 線 ) で 
ある こと を 宣言 し て いま す . この 3 ビッ ト の 信号 は , 入力 
ポー ト と 出力 ポー ト の いずれ で も な い モ ジュ ー ル 内 の 信号 
線 と な り ま す . 

7 行 目 か ら 13 行 目 の assigm 文 で , 各 信 号線 の 接続 を 定 
義 し て いま す . 信号 線 c[2], c[1] , c[0] が asgsigm 文 
の 左辺 と 右辺 の 両方 に あり , これ ら の 信号 線 が 全 加 算 器 を 
接続 し て いま す . 


adder4 


| | ・ 略 間 明 


3 モジ ュー ル adder4 の 信号 線 と モジ ュー ル fa の 接続 


cin 慎一 0 
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リス ト 3 モジ ュー ル fa を 用 いた 4 ビッ ト 加算 器 の Verilog HDL 記述 adder4.v その 2) リス ト 4 算術 演算 子 を 用 いた 4 ビッ ト 加算 器 の 
Verilog HDL 記述 adder4.v その 3) 


modu1e adder4(a, D, 8): 


nput [3:0] a,b: 
output [3:0】 s, | モジ ュー ル fa を イン スタ ンス 化し た fa0 
Wire [2: ? 
同じ く fa1 
fa0 > >D (5[0] ) , on.(0) , (sg [0] ) , .cout (c [0 


modu1e adder4(a, D, 8): 


npu も t [3:0] a,D: 
output [3:0] g: 


還 regd [3:0] 
中 「 や 51) etateh1) eteb1)! 昌 利和 
Fa3 ,/-b(b[3] ) , .cin(c[2] ) , -.g(s[3] ) 
endmodu1e 22 52Bo 和 れ を 表 目 較 
@ モジ ュー ル ・ イ ンス タン ス 化 を 利用 する 方 法 fa fa0(a[0] ,b[0] ,0,s[0] ,c[O] ) : 

既に 設計 し た モジ ュー ル fa を 利用 し て , 4 ビッ ト 加算 器 と 書く こと が で きま す . し か し , この よう な 記述 は バグ の 
を 作っ て み ま し ょ う . この モジ ュー ル fa は , assigm 文 原因 と な りや すい の で , 本 連載 で は , な る べく ポート ・ リ 
を 用 いた も の で も a1ways 文 を 用 いた も の で も か まい ませ スト を 省略 し な い 書 き 方 を する こと に し ます . 

ん . 

リス ト 3 は , モジ ュー ル fa を 用 いた 4 ビッ ト 加算 器 の 人 @ 算術 演算 子 を 用 いる 方 法 
Verilog HDL 記述 で す . 7 行 目 ~ 10 行 目 は , モジ ュー ル fa 算術 演算 子 を 用 いる こと に より , 前 の 二 つ の 方 法 に 比べ 
を 四 つ 用 い , それ ぞ れ に fa0, fa1, fa2, fa3 と いう 名 て 加算 回 路 を 非常 に 簡単 に 設計 する こと が で きま す . リス 
前 を 付け る こと を 宣言 し て いま す . この よう に , 既に 設計 ト 4 は , a1ways 文 を 使っ て , 8 行 目 で s に a と b の 和 を 書 
し た モジ ュー ル を 用 いる こと を 「 モジ ュー ル の イン スタ ン き 込 ん で いま す . 

ス 化 」 と 呼び ます 注 L. ここ で , + は 算術 演算 子 で あり , a と b の 合計 が 計算 さ 

か っ この 中 は , 各 モ ジュ ー ル fa の ポー ト と , モジ ュー れ ま す . 従っ て , a と も の いずれ か の ビッ ト の 値 が 変化 し 
ル adder4 の ネッ ト ( 信号 線 ) と の 接続 を 定義 し て いま す . た 場合 に この 代入 文 が 実行 され ます . 
例え ば , 7 行 目 の .a(a[0] ) は , Ea0 の 入力 ポー ト a に モ この 例 の よう に , 代入 文 が ー つ の 場合 , begin^ end は 
ジュ ー ル aqgder4 の ネッ ト a[0] を 接続 する こと を 意味 し 省略 する こと が で きま す . 
まず 図 3). また , リス ト 4 は a1ways 文 を 用 いて いま す が , か わり 

また , .oin(0) は , fa0 の 入力 ポー ト cin に 常に 0 を に assign 文 を 用 いる こと が で きま す . 具体 的 に は , 5 行 
書き 込む こと を 意味 し ます . さら に , .s(gs[0] ) は , fa0 目 の レ ジス タ 宣言 reg) を 削除 し て , 7 行 目 と 8 行 目 を , 
の 出力 ポー ト s に モジ ュー ル agder4 の ネッ ト gs[0] を 接 ass1gn 8 =a+ b: 

続 す る こと に な り , fa0 の 出力 ポー ト s の 値 が s[0] に 書 で 置き 換え ます . 

き 込ま れる こと に な り ま す . この よう に , 図 2 に 示さ れ て 

いる fa0, fa1, fa2, fa3 間 の 接続 が 7 行 目 ~ 10 行 目 で 2. 補 数 表現 を 使っ て 正しい 計算 結果 を 得る 
実現 され て いる こと を 確認 し て みて くだ さい . 

な お , モジ ュー ル ・ イ ンス タン ス 化 の 際 に , ポー ト ・ リ 4 ビッ ト の 加算 器 は , 二 つ の 4 ビッ ト の ビッ ト 列 を 加算 
スト の 順序 に 合わ せ て , 接続 する ネッ ト を 記述 する 方法 が し ます . Verilog HDL で は , ビッ ト 列 を 数 値 と し て 取り 扱 
あり ます . 例え ば , リス ト 3 の 7 行 目 の 場 合 , モジ ュー ル うと き ,「 符号 な し の 2 進数 表現 」 と みな し ます . つま り , 
fa の ポー ト ・ リ スト は a, b, oin, gs, cout の 順 な の で , * 00007,“ 00017。 …,」 7 1111" は, 0, 1 …, 15 と し て 取 
ポー ト を 省略 し て , り 扱わ れ ま ず 表 1). 4 ビッ ト 加算 器 adder4 の 出力 は 4 

ビッ ト な の で , 加算 結果 が 4 ビッ ト の 範囲 に 収まる と き 
注 1: モジ ュー ル の イン スタ ンス 化 に つい て は 第 1 回 本 誌 2007 年 4 月 号 に つま り , 0~ 15 の と き , 正しい 計算 結果 と な り ま す . 
掲載 ) に も 説明 し た . イン スタ ンス 宣言 の 書式 に つい て は , 2007 年 4 
月 号 の p.111 を 参照 の こと . と ころ が , 15 を 超え る と き , つま り , 全 加 算 器 fa3 か ら 
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表 1 4 ビッ ト の ビッ ト 列 に 対す る 値 10 進数 で 表し た ) 


符号 な し 符号 付き 


2 進 数 表現 | 2 進数 表現 | 「 和 数 表現 


ビッ ト 列 2 の 補 数 表現 


【o】 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
74 
8 


けた 上 が り が 生じ る と き は 4 ビッ ト の 範囲 に 収まら な い の 
で , 正しい 計算 結果 に な り ま せん . 例え ば , 4 ビッ ト 加算 
器 に よる 計算 0011" 二 " 1110'" ゴ 0001" は , 10 進 数 に 直す 
と 3 十 14=1 と な り , 誤っ た 結果 に な り ま す . この よう な 
状況 を , けた あふ ぶれ オー バフ ロー) と 言い ます . 


@ 符号 付き 2 進数 

CPU な ど で 計 算 を 行う 場合 は , 負 の 数 が 取り 扱え な いと 
不便 で す . そこ で , ビッ ト 列 の 一 部 を 負 の 数 と みな す よ う 
に し ます . 簡単 に 思い つく の は , 最上 位 ビ ッ ト を 符号 と み 
な ず 符号 付き 2 進数 表現 」 で す . 

最上 位 ビ ッ ト が 1 の と き は 負 の 数 と みな し , 下位 3 ビッ 


ト が その 絶対 値 で ある と し ま ポ 表 1). 例え ば , “ 1101" は 
最上 位 ビ ピット が 1 な の で 負 の 数 で あり , 絶対 債 は 下位 3 ビッ 
ト “” 101", つま り 5 な の で , - 5 と みな し ます . 


先 に 設計 し た 4 ビッ ト 加算 器 adder4 で は , ビッ ト 列 を 
符号 付き 2 進数 表現 と みな す と 加算 結果 が 正しく な いこ と 

あり ます . 例え ば ,“ 0011" 十 " 1110" ゴ "0001” は , 3+ 
( - 6) =1 と な り , 間違っ た 結果 に な っ て し まい ます . そ 
こ で , 1 の 補 数 表現 や 2 の 補 数 表現 を 用 いま す . 


@ 1 の 補 数 表現 

1 の 補 数 と は , ビッ ト 列 の 各 ビ ッ ト を 反転 し た も の で す . 
例え ば ,“ 0110" の 1 の 補 数 ば ' 1001" で す . 

1 の 補 数 表現 で は , 1 の 補 数 を 符号 が 反転 し た も の と 考え 
ます . 例え ば , “ 0110" は 符号 な し 2 進数 表現 で は 6 な の で , 
その 1 の 補 毅 1001" を - 6 と みな し ます . これ に よる と , 


最上 位 ビッ ト が 1 で ある ビッ ト 列 は 負 の 数 で ある こと に な 
り ま す . する と , 表 1 に 示す よう に , 4 ビッ ト 列 に 負 の 数 
を 割り 当て る こと が で きま す . 

1 の 補 数 表現 で は , 絶対 値 が 同じ 正 の 数 と 負 の 数 を 加算 
する と 全 ビ ッ ト が 1 に な り ま す . 例え ば , 6+( - 6) = 
“ 0110" 十 " 1001”" ゴ 1111" と な り ま す .“ 1111" は - 0, つ 
まり 0 な の で , 正しい 加算 結果 に な り ま す . 

と ころ が , 1 の 補 数 表現 で ば ' 0000" と" 1111" の 2 通り 
の ビッ ト 列 が 0 と な っ て し まい ます . これ は と て も 不都合 
で す . 例え ば , 二 つ の ビッ ト 列 が 同じ 値 か どう か を 判定 す 
る 回 路 を 設計 する と き に ,“ 0000” ど "1111” は 同じ 値 で あ 
る , と 例外 判定 する 要 が あ り , 回 路 が 複雑 に な っ て し ま 
いま す . 


@ 2 の 補 数 表現 

ビッ ト 列 の 各 ビ ッ ト を 反転 し , 1 を 加算 し た も の を | 2 の 
補 数 」 と 呼び ます . 例え ば , “ 0110" の 2 の 補 数 ば 1010' で 
す . ほとん どの CPU で は , 1 の 補 数 表現 の 欠点 を 克服 し た 
2 の 補 数 表現 を 用 いて いま す . 

2 の 補 数 表現 で は , 2 の 補 数 を 符号 が 反転 し た も の と 考え 
ます . 例え ば , “ 0110" は 符号 な し 2 進数 表現 で は 6 な の で , 
その 2 の 補 帝 1010" を - 6 と みな し ます . 

1 の 補 数 と 同様 に , 最上 位 ビ ッ ト が 1 の ビッ ト 列 は , 負 
の 数 で ある と し ます . する と , 表 1 に 示す よう に , 4 ビッ 
ト 列 に 負 の 数 を 割り 当て る こと が で きま す . 

2 の 補 数 表現 で は , 絶対 値 が 同じ 正 の 数 と 負 の 数 を 加算 
する と 全 ビ ッ ト が 0 に な り , 正しい 結果 に な っ て いま す . 
例え ば , 6+†( - 6)=0 ば 0110" 十 " 1010" ゴ 0000" と な 
り , 結果 は 正しく な り ま す . 

4 ビッ ト の 2 の 補 数 表現 は - 8~ 7 の 値 を と り ま す が , 計 
算 結 果 が この 範囲 に 収まる 限り , 4 ビッ ト 加算 器 は 入出 力 
ビッ ト 列 を 2 の 補 数 表現 と みな し て も 正しい 計算 結果 を 出 
力 し ます . 

な お 本 連載 は , ゴー ル と し て CPU を 設計 する こと を 考 
えて いま す . それ を 踏ま えて , 今後 , ビッ ト 列 が 数 値 を 表 
す と き は , 2 の 補 数 表現 で ある も の と し ます . 

た だ し Verilog HDL で は , ビッ ト 列 が 符号 な し の 2 進 
数 表現 」 と し て 取り 扱わ れ , 各種 演算 が 行わ れる の で , こ 
の 点 を 考慮 し て 設計 する 必要 が あり ます . 
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3. 4 ビッ ト 加 算 器 を シミ ュ レ ーション する 


さて ここ か ら は, 手 を 動か し ます . 作成 し た 4 ビッ ト 加 
算 器 adder4v を 設計 ツー ル ISE WebPACK) に 入力 し , 
正しく 動作 する こと を シミ ュ レ ーション で 確認 し て み ま 

しよう 。 
設計 ツー ル を 起動 する と , 前 回 作成 し た プロ ジェ クト が 
開き まず 開い て いな い 場 合 は , メニ ュー・ バ ー か ら 「 File」 
っ 「 Open Prgject.…」 を 選択 し て プロ ジェ クト を 開く ). 
Sources ウ イィ ンド ウ 内 を 右 ク リッ ク し ,「 New Source.…」 を 
選択 し て 「 Verilog Module」 を 選択 し , File name を 
「 adder4」 と し て , ファ イル adder4v を 作成 し ます . 
adder4y に 入力 する Verilog HDL 記述 は , 3 通り の 設計 
(リスト 2 て リス ト 4) の うち , どれ で も か まい ませ ん . い 
ずれ の 場合 も 結果 は 同じ に な り ま す . 


@ テス ト ベ ンチ の 作成 

次 に , テス ト ベン チ adder4 tbY を 作成 し ます . 作成 方 
法 は 前 回 行っ た fa_tby の 作成 と 同様 で す . 
具体 的 に は . Sources ウ ィ ン ド ウ 内 を 右 ク リッ ク し , 
「 New Source..」 を 選択 し Verilog Module」 を 選択 し , 
File name を | adder4 tby」 と し て , ファ イル adder4 tby 
を 作成 し ます . Sources ウ ィ ン ド ウ に adder4 tby の テン 
プレ ー ト が 表示 され る の で , これ を 編集 し て , adder4v に 
対す る テス ト ベン チ を 作成 し ます . 

リス ト 5 に テス ト ベン チ の 例 を 示し ます . テス ト ベン チ 


リス ト 5 テス ト ベ ンプ adder4 tb.v) 


~t1mesoa1e 1ns / 1Dpg 
modu1e adder4 て D: 


red [3:0] a,D: 
wire [3:0] gz: 


adder4 adaer4 0(.a(a) , .b(D) , . 8(8) ) : 


ュ initia1 begin 
a = 4 b0000: b=4 b0000: 
#100 4 pb0001: 
#100 4 b0010: 
#100 4 b0111 : 
#100 4 pb1101 : 
#100 4 pb1011 : 
#100 4 b1001: 
#100 4 
#100 4 
end 


p で ど Opopo の Opo@ 


” b1110 : 
” hb0000: b=4 b0000: 


endmodu1e 
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な の で , モジ ュー ル adder4 tb に ポー ト は あり ませ ん . 

4 行 目 で , 入力 の た め の レ ジス タ 型 変数 a, b を 宣言 し ま 
す . 5 行 目 で 出力 の た め の ネ ッ ト 型 変数 s を 宣言 し ます . 7 
行 目 で は , モジ ュー ル adder4 を イン スタ ンス 化し て いま 
す . 9 行 目 か ら 19 行 目 で は , 入力 a と b の 値 を 設定 し て い 
ます . 

テス ト ベン チ を 入力 し た 後 , 構文 チェ ッ ク を 行い ます . 
Sources ウ イィ ンド ウ 上 部 の ドロ ッ プ ダウ ン ・ リ スト か ら 
「 Behavioral Simulation」 を 選択 し ます . 次 に , Sources 
ウィ イン ドウ の adder4 tR adder4 tb.v) を 選択 し , 
Processes ウ ィ インド ウ の Xilinx ISE Simulator」 の 階層 を 
展開 し て ,「 Check Syntax」 を ダブ ルク リッ ク し ます . 

問題 が な けれ ば , Processes ウ ィ ン ド ウ の Simulate 
Behavioral Modell を ダブ ルク リッ ク し , シミ ュ レ ー シ ョ 
ン を 行い ます . シミ ュ レ ーション 結果 は ワー ク ・ スペース 
に 表示 され ます . 

シミ ュ レ ーション 波形 に お いて , 4 ビッ ト の 各 ネ ッ ト a, 
b, s の 値 は 16 進 数 で 表示 され ます 図 4 a)]. 加算 結果 が 
正しい か どう か を 確認 する た め に , 表示 形式 を 変更 し て み 


まじ よ ぼ の 。 
変更 し た い 波 形 に マウ ス ・ カ ー ソ ル を 合わ せ , 右 ボ タン 
を クリ ッ ク す る と , 図 5 の メニ ュー が 現れ ます . この メ 


ニュ ー の Decima( Unsigned)」 を 選ぶ と , ビッ ト 列 を 符 
号 な し 2 進数 表現 と みな し た 場合 の 値 を 10 進数 で 表示 し ま 


Current Simulation 


0 汗 人 (ET0= が ei 
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necq | 還 還 還 還 還 還 議 呈 介 還 還 還 生還 還 還 BB 介 還 但 還 江 


( b) 符号 な し 2 進数 表現 図 


( c) 2 の 補 数 表現 較 
図 4 4 ビッ ト 加算 器 adder4 の シミ ュ レ ーション 波形 
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す .「 Decima( Signed)」 を 選ぶ と , 2 の 補 数 表現 と みな し 
た 場合 の 値 を 10 進 数 で 表示 し ます . 

符号 な し 2 進数 表現 で は , けた あふ れ の な い つま り , 加 
算 結 果 が 0 15 に お さま る ) 限 り , 正しい 結果 に な っ て い 
ます 図 4 b)]. 

2 の 補 数 表現 で も , けた あふ れ の な い つま り , 加算 結果 
が - 8^~ 7 に お さま る ) 限 り , 正しい 結果 に な っ て いる こと 
が 確認 で きま す 図 4 c)]. 


人 @ Verilog HDL の 演算 子 
Verilog HDL で は 加算 + を 含め て , さま ざま な 演算 子 が 
用 意 さ れ て いま す . Verilog HDL の 主 な 演算 子 を 表 2 に 示 
し ます . 一 部 を 除い て , C 言 語 の 演算 子 を ほぼ 踏襲 し て い 
ます . 乗算 , 除算 , 剰余 は 複雑 な 回 路 に な る の で , 設計 
ツー ル に よっ て は サポ ー ト し て いな い 場 合 が あり ます . 
先 に 述べ た よう に , Verilog HDL で は , ビッ ト 列 は 符 
号 な し の 2 進 表現 と し て 扱わ れる 点 に 注意 する 必要 が あり 
ます . 
CPU で は , 負 の 数 を 扱う た め に ビッ ト 列 を 2 の 補 数 表現 
と みな し て 演算 を 行い た い の で , Verilog HDL の 演算 子 が 
その まま 使え な いこ と が あり ます . 4 ビッ ト 加算 器 で 確認 
し た よう に , 加算 に つい て は , ビッ ト 列 を 2 の 補 数 表現 
と みな し て も , 正しい 演算 結果 が 得 ら れ ま す . 減算 も 同様 
で す . 
実は 乗算 まき に つい て も , ビッ ト 烈 を 2 の 補 数 表現 と みな 
し て も 正しい 演算 が で きま す . 4 ビッ ト の ビッ ト 烈 で 確認 
し て み ま し ょ う . 乗算 - 2)* 3 は , 2 の 補 数 表現 で は , 
” 1110"*” 0011" と な り ま す . この 4 ビッ ト 列 の 乗算 を 符号 
な し 2 進 表現 と みな し て 計算 する と , 結果 ば 101010" と な 
り ま す . この 下位 4 ビッ ト を 取り 出す ど と" 1010" で あり , 2 


表 2 Verilog HDL の 主 な 演算 子 
算術 演算 子 
加算 
減算 
乗算 
除算 
剰余 算 
2 の 補 数 符号 反転 ) 
ビッ ト ご と の 演算 子 
1 の 補 数 ビッ ト ご と の 反転 ) 
ビッ ト ご と の 論理 積 
ビッ ト ご と の 論理 和 


関係 演算 子 

左辺 と 右辺 は 等 し い 
左辺 と 右辺 は 等 し く な い 
左辺 は 右辺 以上 
左辺 は 右辺 以下 
左辺 は 右辺 より 大 きい 
左辺 は 右辺 より 小さ い 

リダクション 演算 子 
全 ビ ッ ト の 論理 積 
全 ビ ッ ト の 論理 積 否定 
全 ビ ッ ト の 論理 和 
全 ビ ッ ト の 論理 和 否 定 
全 ビ ッ ト の 排他 的 論理 和 


9 。 mm M 
1 中 中 


人 


AV 


ビッ ト ご と の 排他 的 論理 和 
ビッ ト ご と の 排他 的 論理 和 
否定 全 ビ ッ ト の 排他 的 論理 和 否 定 


ビット ・ シ フト 演算 子 
左辺 を 右辺 だ け 左 シフ ト 
左辺 を 右辺 だ け 右 シフ ト 

論理 演算 子 {,) ビット列 の 連結 
論理 合 定 反復 演算 子 
論理 積 {)) ビット 列 の 繰り 返し 
論理 和 


条件 演算 子 
: 条件 ? 真 の 場合 : 偽 の 場合 
連結 演算 子 


の 補 数 表現 で は - 6 な の で , 正しい 計算 結果 に な っ て いま 
す . よっ て , 加算 , 減算 , 乗算 に 関し て は , Verilog HDL 
の 算術 演算 子 を その まま 用 いて , 2 の 補 数 表現 と し て 演算 
を 行う こと が で きま す 、 

問題 は , 関係 演算 子 の 大 小 比 較 で す . 例え ば , 4 ビッ ト 
の ビッ ト 列 1101” ど "0001” は , 符号 な し の 2 進数 と 見 な す 
と 13> 1 で す が , 2 の 補 数 表現 で は - 3 く 1 と な り , 逆 の 
結果 と な り ま す . 2 の 補 数 表現 と し て 正しい 結果 に する た 
め に は , ある 工夫 が 必要 で す . これ に つい て は 次 回 で 触れ 
今 ご と と ど し まず す 。 

次 回 は , マル チ プ レク サ と 算術 論理 演算 回 路 arithmetic 
and logic unit : ALU) を 設計 し ます . 
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